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Àííîòàöèÿ
àññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõàçíîé èëüòðàöèè ïðè
íåñòàöèîíàðíîì âîçäåéñòâèè íà òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûé ïëàñò, ñîäåðæàùèé íåíüþòîíîâ-
ñêóþ íåòü è ïîäîøâåííóþ âîäó. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà èëüòðàöèè, îáóñëîâëåííûå îáðàòèìûì õàðàê-
òåðîì ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû íåòè â ïîðàõ è òðåùèíàõ ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
ðàáîòû äîáûâàþùåé ñêâàæèíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, äâóõàçíàÿ èëüòðàöèÿ, òðåùèíîâà-
òî-ïîðèñòûé ïëàñò, íåíüþòîíîâñêàÿ íåòü, ïîäîøâåííàÿ âîäà.
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â îáùåì îáúåìå äîáûâàåìîé íåòè óâåëè÷èâàåòñÿ
äîëÿ òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíî-
ñÿòñÿ ïëàñòû ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ (òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûå, ïîðèñòî-òðåùèíîâàòûå,
äâóìîäàëüíûå, ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûå è ò. ä.). àçðàáîòêà òàêèõ ïëàñòîâ åùå áîëåå
îñëîæíÿåòñÿ, åñëè îíè ñîäåðæàò âûñîêîâÿçêèå íåòè ñ íåíüþòîíîâñêèìè ñâîé-
ñòâàìè è ïîäîøâåííóþ âîäó. Â ýòîì ñëó÷àå íà âûáîð äåáèòà ñêâàæèíû îêàçûâàþò
âëèÿíèå äâà âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ àêòîðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åì ìåíüøå
äåáèò ñêâàæèíû, òåì íèæå êîíóñ âîäû, ïîäíèìàþùåéñÿ îò âîäîíîñíîãî ñëîÿ, òåì
ìåäëåííåå îíà áóäåò îáâîäíÿòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå áóäåò íåòåîòäà-
÷à ïëàñòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå äåáèò ñêâàæèíû, òåì áîëüøå îáëàñòü,
çàíÿòàÿ íåòüþ ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, èìåþùåé ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ âÿç-
êîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñ íåòüþ ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé), ÷òî ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà âåñü ïðîöåññ èëüòðàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëà-
ñòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò ñ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé àìïëèòóäîé [14℄. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ïðîöåññà èëüòðàöèè òàêèõ æèäêîñòåé èìåþò áîëüøîå òåîðåòè÷å-
ñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [510℄).
1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïðè èëüòðàöèè äâóõàçíîé ñìåñè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëàñòàõ, ñîäåð-
æàùèõ áëîêè íåáîëüøîãî ðàçìåðà, äàâëåíèå â áëîêàõ è òðåùèíàõ âûðàâíèâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî [6, 7℄. Ïîýòîìó äàâëåíèå â íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêî-
âûì, à ðàçëè÷èå èëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ áëîêîâ è òðåùèí áóäåò
ïðèâîäèòü ê ïåðåòîêàì ìåæäó íèìè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Q âåëè÷èíó ñóììàðíîãî ïå-
ðåòîêà íåòè è âîäû. Ôàçîâûå ïåðåòîêè Qi (i = 1  âîäà, i = 2  íåòü) çàäàäèì
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â âèäå Qi = λiQ , ãäå λi  äîëÿ àçû â ïîòîêå Q . Ïðè èëüòðàöèè æèäêîñòè èç
òðåùèí â áëîêè êîýèöèåíòû λi îïðåäåëÿþòñÿ ïîäâèæíîñòÿìè âîäû è íåòè
â òðåùèíàõ, à èç áëîêîâ â òðåùèíû  èõ ïîäâèæíîñòÿìè â áëîêàõ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõàçíîé èëüòðàöèè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîì ïëà-
ñòå ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé [10℄:
(
β + β
) ∂P
∂t
+ div
(
V +V
)
= 0, β
∂P
∂t
+ divV = −Q, (1)
V = −
K
µ1
K
∗
(∇P + ρg) , V = −
K
µ1
K∗ (∇P + ρg) , (2)
divV1 + β
∗
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∂P
∂t
+m
∂S
∂t
= λQ, divV1 + β
∗
1S
∂P
∂t
+m
∂S
∂t
= −λQ, (3)
V1 = fV−Kρ1−2Ψg, V1 = f ·V −Kρ1−2Ψg, λ =
{
f (S) , Q ≤ 0
f
(
S
)
, Q > 0
, (4)
β = β∗1S + β
∗
2(1− S), β = β
∗
1S + β
∗
2(1− S), β
∗
i = βc +mβi, β
∗
i = βc +mβi,
K∗ = K∗1 + µK
∗
2 , K
∗
= K
∗
1 + µK
∗
2, f(S) = K
∗
1/K
∗, f(S) = K
∗
1/K
∗
,
Ψ = fK∗2/µ2, µ = µ1/µ2, ρ = ρ2 + ρ1−2f, ρ1−2 = ρ1 − ρ2,
ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû áëîêîâ, áåç ÷åðòû  òðåùèí; t  âðåìÿ;
P , S , V  äàâëåíèå, âîäîíàñûùåííîñòü, ñêîðîñòü èëüòðàöèè ñóììàðíîãî ïîòîêà;
K , m  àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïîðèñòîñòü; f(S)  äîëÿ âîäû â ñóììàðíîì
ïîòîêå; β∗i , K
∗
i , ρi , µi , Vi  óïðóãîåìêîñòü ñðåäû  i-é àçîé, îòíîñèòåëüíàÿ
àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è ñêîðîñòü èëüòðàöèè i-é àçû;
βc , βc , βi  êîýèöèåíòû óïðóãîåìêîñòè òðåùèí, ïîðîâîé ñðåäû áëîêîâ è i-é
àçû; g  âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè.
Ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè K
∗
i è K
∗
i äëÿ áëîêîâ è òðåùèí ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òðåùèíàõ ñíèæàåòñÿ ðîëü êàïèëëÿðíûõ ñèë è (â ñèëó
çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû âÿçêîñòåé íåòè è âîäû) ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ âûòåñíåíèÿ
íåòè âîäîé ñ ðàçâèòûì ÿçûêîîáðàçîâàíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
àçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé K∗i îò íàñûùåííîñòè:
K∗1 =
{
0, 0 ≤ S ≤ S∗,
(S − S∗)/(1− S∗), S∗ ≤ S ≤ 1,
K∗2 =
{
1− S/S∗, 0 ≤ S ≤ S∗,
0, S∗ ≤ S ≤ 1.
Îòíîñèòåëüíûå àçîâûå ïðîíèöàåìîñòè áëîêîâ îïðåäåëèì îáû÷íûìè êóáè÷åñêèìè
çàâèñèìîñòÿìè
K
∗
1 =
{
0, 0 ≤ S ≤ S∗,(
S/S∗ − 1
)3
, S∗ ≤ S ≤ 1,
K
∗
2 =


(
(S
∗
− S)/(S
∗
− S∗)
)3
, 0 ≤ S ≤ S
∗
,
0, S
∗
≤ S ≤ 1.
Õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè [11℄ îáðàòíîé âåëè÷èíû âÿçêîñòè ν = 1/µ2
íåòè îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè èëüòðàöèè γ = |V| äëÿ âûñîêîâÿçêîé íåíüþòîíîâ-
ñêîé íåòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ìîæåò áûòü îïèñàí óíêöèåé
ν (γ) =
{
ν2 + aγ
be−cγ , γ ∈ (0, γA) ,
ν1, γ > γA.
(5)
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.
èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âåëè÷èíû ν âÿçêîñòè íåòè îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè èëüòðà-
öèè γ
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ν1 = 1/µ
A
2 , ν2 = 1/µ
B
2 , a , b è c îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âåëè÷èíàì âÿçêîñòè íåòè ñ ðàçðóøåííîé (µA2 ) è íåðàçðó-
øåííîé (µB2 ) ñòðóêòóðàìè, ïî êîîðäèíàòàì γD è γA òî÷åê ïåðåãèáà è ìàêñèìóìà
óíêöèè ν(γ) : c = γA/(γA − γD)
2
, b = cγA , a = (ν1 − ν2)γ
b
A · e
aγA
.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâóõàçíóþ ïëîñêîðàäèàëüíóþ èëüòðàöèþ
ê âåðòèêàëüíîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíå ðàäèóñîì Rc â ðàçðåçå ãîðèçîíòàëüíîãî
ñëîèñòîãî òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà òîëùèíîé H è ïðîòÿæåííîñòüþ R
ï
, ñõå-
ìàòè÷íî èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2. Êîîðäèíàòíàÿ îñü Oz íàïðàâëåíà âíèç ïî îñè
ñêâàæèíû, à îñü Or  âäîëü êðîâëè ïëàñòà, H =
N∑
k=1
Hk , ãäå Hk = Zk − Zk−1 
òîëùèíà k -ãî ñëîÿ ñ ãðàíèöàìè z = Zk−1 è z = Zk . Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðîíè-
öàåìûå ó÷àñòêè ãðàíèö îáëàñòè èëüòðàöèè èçîáðàæàþòñÿ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè,
à íåïðîíèöàåìûå  ñïëîøíûìè.
åøåíèå çàäà÷è îòûñêèâàåòñÿ â îáëàñòè D = {z ∈ [0, H] , r ∈ [Rc, Rï]} ñ íåïðî-
íèöàåìûìè êðîâëåé Z0 = 0 è ïîäîøâîé ZN = H ïëàñòà. Íà ãðàíèöàõ Zk ñìåæíûõ
ñëîåâ âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ  íåïðåðûâíîñòü äàâëåíèÿ è íîð-
ìàëüíîé ê íåé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè èëüòðàöèè.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âñå ñëîè ïëàñòà, êðîìå N -ãî íèæíåãî
ïðîïëàñòêà, ñîäåðæàò òîëüêî ïîäâèæíóþ íåòü è ñâÿçàííóþ âîäó. Íèæíèé ñëîé
çàïîëíåí âîäîé, òî åñòü S(r, Z, 0) = S(r, Z, 0) = 1 ïðè r ∈ [Rc, Rï] , Z ∈ [ZN−1, ZN ] .
Âî âñåé îáëàñòè D çàäàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ.
Äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà ðàáîòàåò â ðåæèìå çàäàííîãî äåáèòà q
q(t) =
H∫
0
(
Vr |r=Rc +V r |r=Rc
)
dz, (6)
ãäå Vr  íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè èëüòðàöèè ïðè r = Rc . Äëÿ åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íà ýòîé ãðàíèöå íåîáõîäèìî çàäàòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå
äëÿ äàâëåíèÿ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîòîê îðòîãîíàëåí ê ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû.
Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíî âäîëü ñêâàæèíû
P |r=Rc= Pc + gρ1−2
Z∫
0
KK∗1 +KK
∗
1
KK∗ +KK
∗
∣∣∣∣∣
r=Rc
dz, (7)
×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÎÂÀÍÈÅ ÔÈËÜÒÀÖÈÈ. . . 87
èñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà
ãäå íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà Pc îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (6) â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïî çàäàííîìó äåáèòó q . Óñëîâèÿ íåïðîíèöàåìîñòè êðîâëè è ïîäîøâû ïðè z = 0 è
z = H çàäàþòñÿ ðàâåíñòâàìè: V1z = V 1z = V2z = V 2z = 0 .
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò çàâèñèìîñòü äåáèòà
ñêâàæèíû îò âðåìåíè èìååò âèä:
q(t) =


q0, 0 < t ≤ t0,
q
ï
, tk−1 < t ≤ tk−1 + τ1, tk = t0 + k (τ1 + τ2) ,
0, tk−1 + τ1 < t ≤ tk,
(8)
ãäå q0  íà÷àëüíûé ïîñòîÿííûé äåáèò ñêâàæèíû, qï  åå äåáèò â ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå ðàáîòû  ïîëóïåðèîäîì τ1 , τ2  ïîëóïåðèîä ïðîñòîÿ ñêâàæèíû. Íà ãðàíèöå
ïëàñòà ïðè r = R
ï
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:
∂P (r, z, t)
∂r
|r=R
ï
= 0, 0 ≤ z ≤ ZN−1, (9)
P (r, z, t) |r=R
ï
= P
ï
+ gρ1−2 (Z − ZN−1) , ZN−1 ≤ z ≤ ZN ,
ãäå P
ï
 çàäàííîå äàâëåíèå íà êðîâëå âîäîíîñíîãî ñëîÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çà-
äà÷àõ âîäà ïîñòóïàåò â ïëàñò íà âíåøíåì êîíòóðå ÷åðåç ýòîò ñëîé, ïîýòîìó äëÿ
íàñûùåííîñòè ïðè ZN−1 ≤ z ≤ ZN èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ: S(Rï, z, t) = S(Rï, z, t) =
= 1 .
2. ×èñëåííàÿ ìîäåëü
Îáëàñòü D = {Z ∈ [0, H] , r ∈ [Rc, Rï]} ïîêðîåì ñåòêîé Dh ñ ðàâíîìåðíûì øà-
ãîì hr = (Rï − Rc)/Nr ïî ïåðåìåííîé r è ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì ïî íàïðàâëå-
íèþ OZ . Ïðè ýòîì â êàæäîì ñëîå òîëùèíîé Hk øàã ïî Z âîçüìåì ðàâíîìåðíûì:
hk = Hk/Nk , k = 1, . . . , Nk , ãäå Nk  ÷èñëî óçëîâ â ñëîå. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
àïïðîêñèìàöèè ïîòîêîâ V , V è Vi , Vi áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñäâèíóòóþ íà ïîë-
øàãà ñåòêó ïî r è Z . Òîãäà íà ãðàíèöàõ îáëàñòè D è ñëîåâ áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ íå
óçëû ñåòêè Dh , à ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê Di,k . Âñåãî ñåòêà áóäåò ñîäåðæàòü
Nr ·Nz âíóòðåííèõ óçëîâ, ãäå Nz =
N∑
k=1
Nk . Îáîçíà÷èì ÷åðåç hτ âðåìåííîé øàã è
çàïèøåì â îáëàñòè Dh êîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1)(8) ïðè i = 1, . . . , Nr , k = 1, . . . , Nz :
ΛV t+hτi,k = ri−1/2hrhk
(
βi,kPt,i,k −Q
t+hτ
i,k
)
, (10)
ΛV
t+hτ
i,k = ri−1/2hrhk
(
βi,k(Pt,i,k +Q
t+hτ
i,k
)
, (11)
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ΛV t+hτ1,i,k = mri−1/2hrhk
(
Jt,i,k +
β∗1,i,k
m
J t,t+hτi,k Pt,i,k −
λi,k
m
Qt+hτi,k
)
, (12)
ΛV
t+hτ
1,i,k = mri−1/2hrhk
(
J t,i,k +
β
∗
1,i,k
m
J
t,t+hτ
i,k Pt,i,k +
λi,k
m
Qt+hτi,k
)
, (13)
Ji,k =
1
ri−1/2hrhk
∫
Di,k
Sr dr dz, J i,k =
1
ri−1/2hrhk
∫
Di,k
Sr dr dz, (14)
V t+hτi+1/2,k = hkζi (KK
∗)i+1/2,k
(
P t+hτi+1,k − P
t+hτ
i,k
)
, (15)
V
t+hτ
i+1/2,k = hkζi
(
KK
∗
)
i+1/2,k
(
P t+hτi+1,k − P
t+hτ
i,k
)
,
V t+hτi,k+1/2 = Ai,k+1/2
{(
P t+hτi+1,k − P
t+hτ
i,k
)
− γ1−2 (fi,k+1hk+1 + fi,khk)
}
,
V
t+hτ
i,k+1/2 = Ai,k+1/2
{(
P t+hτi+1,k − P
t+hτ
i,k
)
− γ1−2
(
f i,k+1hk+1 + f i,khk
)}
,
V t+hτ1,i+1/2,k = fi+1/2,kV
t+hτ
i+1/2,k, V
t+hτ
1,i+1/2,k = f i+1/2,kV
t+hτ
i+1/2,k, (16)
V t+hτ1,i,k+1/2 = fi,k+1/2V
t+hτ
i,k+1/2 − ri−1/2γ1−2hrKi,kψi,k+1/2,
V
t+hτ
1,i,k+1/2 = f i,k+1/2V
t+hτ
i,k+1/2 − ri−1/2γ1−2hrKi,kψi,k+1/2,
ζi =


ln−1 (hr/(2RC)) , i− 1/2 =1/2,
ln−1 ((2i+ 1) / (2i− 1)) , 1 ≤ i < i0,
i, i > i0,
Ai,k+1/2 = 2ri−1/2hr
(
hk/(Ki,kK
∗
i,k) + hk+1/(Ki,k+1K
∗
i,k+1)
)−1
,
Ai,k+1/2 = 2ri−1/2hr
(
hk/(Ki,kK
∗
i,k) + hk+1/(Ki,k+1K
∗
i,k+1)
)−1
,
ãäå y = yt è yt+hτ  îáîçíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ óíêöèé íà âðåìåííûõ ñëîÿõ t è
t+hτ , yt = (y
t+hτ −y)/hτ è Λyi,k = yi+1/2,k−yi−1/2,k+yi,k+1/2−yi,k−1/2  ðàçíîñò-
íûå àíàëîãè ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè è îïåðàòîðà äèâåðãåíöèè, ζi  ïîïðàâî÷íûå
êîýèöèåíòû [12℄, ó÷èòûâàþùèå ëîãàðèìè÷åñêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîòîêîâ V t+hτi+1/2,k è V
t+hτ
i+1/2,k .
Ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èí K∗i+1/2,k è K
∗
i+1/2,k èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî çíà÷å-
íèÿ Si+1/2,k = 0.5 (Ji+1,k + Ji,k) è Si+1/2,k = 0.5
(
J i+1,k + J i,k
)
.
Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (12), (13) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîäîíàñûùåííî-
ñòåé S è S . Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ èõ ñðåäíåèíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ (14) â ýëåìåí-
òàðíûõ ÿ÷åéêàõ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòîêîâ (16) âîäû ÷åðåç ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ óíêöèé S , S â ïîëóóçëàõ ñåòêè ïî èõ ñðåä-
íåèíòåãðàëüíûì çíà÷åíèÿì Ji,k , J i,k . Òî÷íîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåìû äëÿ óðàâíåíèé
ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, êàê íàõîäÿòñÿ ýòè çíà÷åíèÿ.
Â òðåùèíàõ íàñûùåííîñòü èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â áëîêàõ, â
ñèëó ìåíüøåé ïîðèñòîñòè, áîëåå âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè è ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíûõ àçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé K∗i , K
∗
i îò íàñûùåííîñòè. Ïîýòîìó
ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ íàñûùåííîñòè â áëîêàõ è òðåùèíàõ ðàçëè÷íû.
Çíà÷åíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè áëîêîâ â ïîëóóçëàõ îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ïîä-
õîäà [13℄ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ðîíòà âûòåñíåíèÿ íåòè âîäîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äðîáíî-ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé J i,k . Íàïðè-
ìåð, ïðè Vi+1/2,k < 0 äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêà æèäêîñòè íà ãðàíèöå Γi+1/2,k ,
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íàïðàâëåííîãî èç ÿ÷åéêè Di+1,k â ÿ÷åéêó Di,k , ðàñ÷åòíûå îðìóëû äëÿ íàñûùåí-
íîñòè èìåþò âèä:
Si+1/2,k =


S
∗
, S
∗
− ε∗ ≤ J i,k,
F , F ∈
[
J i+1,k, J i,k
]
, S∗ + ε∗ ≤ J i,k < S
∗
− ε∗,
J i,k, F /∈
[
J i+1,k, J i,k
]
, S∗ + ε∗ ≤ J i,k < S
∗
− ε∗,
S∗, J i,k ≤ S
∗
+ ε∗,
(17)
F =


0.5
(
J i−1,k + J i,k
)
J i,k
/
J i−1,k, J i−1,k ≥ J i,k,
0.5
(
1 + J i,k −
(
1− J i,k
)2/(
1− J i−1,k
))
, J i−1,k < J i,k,
ãäå ε∗ , ε∗  ìàëûå âåëè÷èíû, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ïðåäïîëàãàåìîé
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ Si,k , à âòîðàÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå äâóõ òðåòåé àìïëè-
òóäû ñêà÷êà íàñûùåííîñòè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ïðè
Vi+1/2,k > 0 .
Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü èìååò ðàçðûâû íà
ãðàíèöàõ ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Si,k+1/2 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñõåìå ¾ïðîòèâ
ïîòîêà¿:
Si,k+1/2 =
{
Si,k+1, V i,k+1/2 > 0,
Si,k, V i,k+1/2 < 0.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé íàñûùåííîñòè â òðåùèíàõ ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìå-
íîé r èñïîëüçóåòñÿ îðìóëà
Si+0.5,k =


S∗, Ji,k ≤ S∗ + ε∗,
Ji,k, S∗ + ε∗ < Ji,k < S
∗ − ε∗,
S∗, Ji,k ≥ S
∗ − ε∗,
(18)
â êîòîðîé ε∗ è ε
∗
 ìàëûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ
íàñûùåííîñòè â òðåùèíàõ.
Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð çíà÷åíèé íà-
ñûùåííîñòè, ïðè êîòîðûõ ñëåäóåò âû÷èñëÿòü âåðòèêàëüíûé ïîòîê V t+hτ1,i,k+1/2 âîäû.
Ñõåìà ñ àïïðîêñèìàöèåé ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿ ïðåäïèñûâàåò áðàòü çíà÷åíèÿ íàñûùåí-
íîñòè èç òîé ÿ÷åéêè, èç êîòîðîé âûòåêàåò âîäÿíàÿ àçà. Îäíàêî çäåñü íå òîëüêî
âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå çíà÷åíèÿ íàñûùåííîñòè íà ãðàíèöå ÿ÷åé-
êè, êîãäà V t+hτ1,i,k+1/2 èìååò ðàçíûå çíàêè ïðè çíà÷åíèÿõ S â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ,
íî è ñàìî îïðåäåëåíèå ïîòîêà V t+hτ1,i,k+1/2 ïî çíà÷åíèÿì J1,i,k∓1 ìîæåò îêàçàòüñÿ
îøèáî÷íûì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ñèëû òÿæåñòè
íàñûùåííîñòü S èìååò ñêà÷îê íà ãðàíèöàõ ðàçðûâà àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè.
Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà V t+hτ1,i,k+1/2 èñïîëüçóþòñÿ îðìóëû, ïîëó÷åííûå
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì [14, 15℄ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðå-
øåíèÿ çàäà÷è:
V t+hτ1,i,k+1/2 =


min
(
V t+hτ1,i,k , V
(m)
1
)
min
(
V t+hτ1,i,k+1, V
(m)
1
)
V
(m)
1
min
(
V t+hτ1,i,k , V
t+hτ
1,i,k+1
)
,
,
,
,
Ji,k+1 < S
(m)
Ji,k+1 > S
(m)
Ji,k+1 < S
(m)
Ji,k+1 > S
(m)
,
,
,
,
Ji,k < S
(m),
Ji,k > S
(m),
Ji,k > S
(m),
Ji,k < S
(m),
(19)
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ãäå S(m) = max {S∗; min {E,S
∗}} ,
E = S∗ + (S
∗ − S∗)
[
−µ/(1− µ) +
√
(µ/(1− µ))2 + µ/(1− µ)(1− V t+hτi,k+1/2/A
(m))
]
,
A(m) = ri−1/2γ1−2hrmin {Ki,k,Ki,k+1} , V
(m)
1 = f
(
S(m)
)
V t+hτi,k+1/2 −A
(m)ψ
(
S(m)
)
.
3. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
àñ÷åò íà âðåìåííîì ñëîå t + hτ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû àëãåáðàè-
÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñóììèðîâàíèåì
óðàâíåíèé (10) è (11) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (15). Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì Pi,k , Si,k , Si,k â ìîìåíò âðåìåíè t . Çàòåì èòåðàöè-
îííûì ìåòîäîì [14℄ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëå äàâëåíèÿ P t+hτi,k . Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì
P t+hτi,k ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè V
t+hτ
è V
t+hτ
(15) äâóõàçíîé ñìåñè â òðåùèíàõ
è áëîêàõ, à èç ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (10)  ñóììàðíûé ïåðåòîê Qt+hτi,k . Äàëåå ïî
îðìóëàì (16)(19) íàõîäÿòñÿ ñêîðîñòè V
t+hτ
1
è V
t+hτ
1
èëüòðàöèè âîäû â òðå-
ùèíàõ è áëîêàõ ÷åðåç ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê Di,k , à ïî ÿâíûì ñõåìàì (12),
(13)  ñðåäíåèíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ âîäîíàñûùåííîñòåé J t+hτi,k è J
t+hτ
i,k . Ïî âû÷èñ-
ëåííûì çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò ñêîðîñòåé Vt+hτ è V
t+hτ
â óçëàõ ñåòêè ñ ó÷åòîì
îðìóëû (5) îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû âÿçêîñòè íåòè â òðåùèíàõ è áëîêàõ. Ïî-
ñëå âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ è âîäîíàñûùåííîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòêè (îáâîäíåííîñòü ñêâàæèíû, êîëè÷åñòâî äîáûòîé íå-
òè, òåêóùàÿ íåòåîòäà÷à ïëàñòà è ò. ä.) è ïðîèçâîäèòñÿ áàëàíñîâûé êîíòðîëü ïî
êàæäîé àçå.
Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîöåññà äâóõàçíîé ïëîñêîðàäèàëüíîé èëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåòè â âåð-
òèêàëüíîì ðàçðåçå ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîèñòîãî òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà ïðè
íàëè÷èè â íåì ïîäîøâåííîé âîäû. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàêåòà ïðîâåäåíû ìíîãîâàðè-
àíòíûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.
4. åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îñîáåííîñòè èçó÷àåìîãî ïðîöåññà äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå, òèïè÷íîì äëÿ
óñëîâèé ðàçðàáîòêè 303-é çàëåæè Ïðîòâèíñêîãî ãîðèçîíòà åñïóáëèêè Òàòàðñòàí.
Ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòà, ñîñòîÿùåãî èç ïÿòè ñëîåâ, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Ïàðàìåòðû àç ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ïî âåðòèêàëüíîé äîáû-
âàþùåé ñêâàæèíå 38234 , ðàáîòàþùåé â ðåæèìå çàäàííîãî ñóììàðíîãî äåáèòà q
è âñêðûâàþùåé òðè âåðõíèõ ïðîïëàñòêà: ρ1 = 1000 êã/ì
3
, ρ2 = 800 êã/ì
3
, µ1 =
= 1 ìÏà ·ñ, µA2 = 20 ìÏà ·ñ, µ
B
2 = 100 ìÏà ·ñ, γA = 0.02 ì/ñóò, γD = 0.01 ì/ñóò,
β1 = 2.8 · 10
−4
ÌÏà
−1
, β2 = 6 · 10
−4
ÌÏà
−1
, βc = βc = 1.5 · 10
−4
ÌÏà
−1
.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 : S (r, z, 0) = S∗i , S (r, z, 0) = S∗i , i = 1, . . . , 5 .
àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
ðåæèìîâ ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì q . Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü îáúåìà Q2 (ì
3
) èçâëå÷åííîé èç ïëàñòà íåòè îò âåëè÷èíû äåáèòà q (ì3/ñóò)
ñêâàæèíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà Q
æ
(ì
3
) æèäêîñòè, äîáû-
òîé èç ïëàñòà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé. Êàê
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëüøèé îòáîð íåòè èç ïëàñòà èìååò ìåñòî ïðè ìàëûõ
äåáèòàõ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå Q2 äîñòèãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè q = 100 ì
3
/ñóò. îñò
óíêöèè Q2(q) ïðè q > 100 ì
3
/ñóò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé àêòîð 
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà îáëàñòè Dp èëüòðàöèè ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé íåòè 
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Òàáë. 1
Ïàðàìåòðû ñëîåâ ïÿòèñëîéíîãî òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà
 Hi,ì mi mi Ki,ìêì
2 Ki,ìêì
2 S∗i S∗i S
∗
i S
∗
i
1 5 0.02 0.10 1.1 0.10 0.1 0.4 0.9 0.8
2 5 0.02 0.16 1.1 0.40 0.1 0.3 0.9 0.8
3 4 0.02 0.11 1.1 0.10 0.1 0.4 0.9 0.8
4 4 0.02 0.10 0.1 0.01 0.1 0.4 0.9 0.8
5 4 0.10 0.10 0.5 0.50 0.0 0.0 1.0 1.0
èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà Q2 (ì
3
) äîáûòîé èç ïëàñòà íåòè îò ñóììàðíîãî äåáèòà
q (ì3 /ñóò) ñêâàæèíû: 1  Q
æ
= 104 ì3 , 2  Q
æ
= 2 · 104 ì3
íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä îòðèöàòåëüíûì  âûñîòîé ïîäíÿòèÿ êîíóñà ïîäîøâåííîé
âîäû â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû.
Ïðè q = 10 ì3 /ñóò îáëàñòü Dp âåñüìà ìàëà è ëîêàëèçîâàíà â îêðåñòíîñòè
ñêâàæèíû. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû q ðàçìåð Dp óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). Çîíà
ïåðåõîäà, â êîòîðîé âÿçêîñòü íåòè Èçìåíÿåòñÿ îò µA2 äî µ
B
2 , ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
óçêîé è ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè Dp . Ýòà çîíà èçîáðàæåíà íà ðè-
ñóíêå çåëåíîâàòî-êîðè÷íåâîé ïîëîñêîé. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
òîëùèíà ïåðåõîäíîé çîíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû äåáèòà q , òàê
è îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ γA , γD , µ
A
2 , µ
B
2 .
Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ îáëàñòè Dp ÿâëÿåòñÿ åå âûòÿíóòîñòü âäîëü ãðàíèöû
Z3 ñëàáî- è âûñîêîïðîíèöàåìîãî ñëîåâ, îáóñëîâëåííàÿ ñïåöèèêîé ñîâìåñòíîãî
äâèæåíèÿ ðàçíîïëîòíîñòíûõ àç ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè  ðàñòåêàíèåì âî-
äÿíîé àçû ïî êðîâëå Z3 ñëàáîïðîíèöàåìîãî ïðîïëàñòêà. Ïîâûøåíèå âîäîñîäåð-
æàíèÿ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû Z3 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èëüòðàöèè è
îðìèðîâàíèþ âûòÿíóòîé êîíèãóðàöèè îáëàñòè Dp .
×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàñûùåííîñòè â ïëàñòå ìàëî çàâèñèò îò äåáèòà ñêâàæèíû. Õàðàêòåðíûé
âèä êàðò âîäîíàñûùåííîñòè â áëîêàõ (a) è òðåùèíàõ (b) íà ìîìåíò îòáîðà èç
ïëàñòà Q
æ
= 3 · 104 ì3 æèäêîñòè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5. Õîðîøî âèäíû êîíóñû
âîäû, ïîäíèìàþùèåñÿ èç íèæíåãî âîäîíîñíîãî ïðîïëàñòêà. àçëè÷èå ðàñïðåäåëå-
íèé âîäîíàñûùåííîñòè S è S îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû ïëàñòà ïî
áëîêàì è òðåùèíàì: ðàñòåêàíèå âîäÿíîé àçû ïî ãðàíèöå Z3 ïðîèñõîäèò èç-çà
íèçêîé àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè áëîêîâ â ÷åòâåðòîì ñëîå. Íåáîëüøîé ïîäúåì
92 .Í. ÄÈßØÅÂ È Ä.
âîäû ïî áëîêàì è òðåùèíàì ïðîèñõîäèò òàêæå â îêðåñòíîñòè âíåøíåé ãðàíèöû
ïëàñòà. Îí ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà, âîçíèêàþùåé
èç-çà íåïðîíèöàåìîñòè âåðõíèõ ÷åòûðåõ ñëîåâ íà âíåøíåì êîíòóðå ïðè 0 ≤ z ≤ Z4 .
Âåñüìà èíòåðåñíû çàâèñèìîñòè äåáèòîâ qi æèäêîñòè èç îòäåëüíûõ âñêðûòûõ
ñëîåâ (i = 1, 2, 3) îò äåáèòà q = q1 + q2 + q3 ñêâàæèíû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû
ãðàèêè qi = qi(q) íà ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé îòáîðó èç ïëàñòà êîëè-
÷åñòâà æèäêîñòè Q
æ
= 3 · 104 ì3 . Äåáèò q1 ïåðâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 7% îò
âåëè÷èíû q , è ýòà äîëÿ ñëàáî çàâèñèò îò q . Âêëàä âòîðîãî ñëîÿ â äåáèò q çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå: ñ óâåëè÷åíèåì q îí âîçðàñòàåò îò 10% ïðè q = 10 ì3 /ñóò äî 40%
ïðè q = 400 ì3 /ñóò. Íà òðåòèé ñëîé ïðèõîäèòñÿ áîëåå ïîëîâèíû äåáèòà ñêâàæèíû,
õîòÿ åãî òîëùèíà H3 â òðè ðàçà ìåíüøå åå äëèíû, ðàâíîé H1 + H2 + H3 . Äîëÿ
âåëè÷èíû q3 ñíèæàåòñÿ îò 82% ïðè q = 10 ì
3
/ñóò äî 52% ïðè q = 400 ì3 /ñóò.
Äåáèòû qi èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïëàñòà. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèìåðå q1(t) ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè t , à q2(t) è q3(t) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùåé è óáûâàþùåé óíêöèÿìè t ñîîòâåòñòâåííî.
Îáâîäíåííîñòü äåáèòîâ qi ñêâàæèíû ïî îòäåëüíûì ñëîÿì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
åòñÿ. Òàê, ïðè Q
æ
= 3 ·104 ì3 èç òðåòüåãî ñëîÿ â ñêâàæèíó ïîñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè
îäíà âîäà, èç âòîðîãî  ñèëüíî îáâîäíåííàÿ ñìåñü, à èç ïåðâîãî  òîëüêî íåòü.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîíóñ ïîäîøâåííîé âîäû, îáðàçóþùèéñÿ â ïëàñòå âî âðåìÿ ðàáî-
òû ñêâàæèíû, íà ìîìåíò îòáîðà èç ïëàñòà óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà æèäêîñòè Q
æ
íå äîñòèãàåò ïåðâîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 7, a).
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðåêðàòèòü îòáîð æèäêîñòè èç ïëàñòà, òî çà ñ÷åò ðàçíî-
ñòè óäåëüíûõ âåñîâ íåòè è âîäû ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü
îñåäàíèå êîíóñà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëóïåðèîäà ïðîñòîÿ ñêâàæèíû
ñ âîçîáíîâëåíèåì åå ðàáîòû ìîæíî îæèäàòü ñíèæåíèÿ îáâîäíåííîñòè äåáèòà q .
Áåçóñëîâíî, èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè íåòè ïîëóïåðèîä ïðîñòîÿ äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûì. Îñîáåííîñòè èëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðè ãðàâè-
òàöèîííîì ðàññëîåíèè àç äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû êàðòû
âîäîíàñûùåííîñòè è ïîëÿ íàïðàâëåíèé âåêòîðà ñêîðîñòè èëüòðàöèè â òðåùèíàõ
íà ìîìåíò îñòàíîâêè t0 ðàáîòàþùåé ñêâàæèíû, êîãäà îáúåì äîáûòîé èç ïëàñòà
ïðîäóêöèè ñîñòàâëÿåò Q
æ
= 3 · 104 ì3 , è íà ìîìåíò tn = t0 + 90 ñóò ïîëóïå-
ðèîäà ïðîñòîÿ. Íàíåñåííûå íà êàðòó ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
æèäêîñòè â ïëàñòå.
Ïåðåä îñòàíîâêîé ñêâàæèíû (ðèñ. 7, a) âåðõíÿÿ ÷àñòü ãðàíèöû êîíóñà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ïåðâîì ïðîïëàñòêå. Îáâîäíåííîñòü Θ |t0= 95%. Ïîñëå îñòàíîâêè
ñêâàæèíû âîäÿíîé êîíóñ íà÷èíàåò îïóñêàòüñÿ. Âíà÷àëå ñíèæåíèå ïðîèñõîäèò îò-
íîñèòåëüíî áûñòðî ñ ñóùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðîöåññ
ðàñòåêàíèÿ êîíóñà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ìåäëåííûì. Òàê, íàïðèìåð, ãðàíèöà êîíó-
ñà âîäû ïîêèäàåò âòîðîé ñëîé ÷åðåç 90 ñóò. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, b , ïîñëå îñòà-
íîâêè ñêâàæèíû îðìèðóåòñÿ ¾âðàùàòåëüíûé¿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì
â ñåðåäèíå ïëàñòà ïîòîê íàïðàâëåí ââåðõ, à ïî êðàÿì  âíèç. Òàêîå äâèæåíèå îáó-
ñëîâëåíî ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè, ñòðåìÿùèìèñÿ ñäåëàòü ìåæàçíóþ ãðàíèöó
ãîðèçîíòàëüíîé. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ïîâòîðíîãî ââîäà ñêâàæèíû ïðè t = tn â ýêñ-
ïëóàòàöèþ ñ òåì æå äåáèòîì 400 ì
3
/ñóò åãî îáâîäíåííîñòü Θ ñíèçèëàñü äî 78%.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê íåêîòîðûì ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûé ïëàñò, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýåêòèâíîñòè âûðàáîòêè áëîêîâ. Ïîñëå îñòàíîâêè ñêâàæèíû âî âðåìÿ
ïîëóïåðèîäà ïðîñòîÿ τ2 ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ìàññîîáìåí ìåæäó áëîêàìè è
òðåùèíàìè çà ñ÷åò ðàáîòû óïðóãèõ ñèë, êîòîðûå äîñòàòî÷íî áûñòðî çàòóõàþò.
Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ íóæíî ðåøèòü âîïðîñ î ñîîò-
íîøåíèè ïîëóïåðèîäîâ ðàáîòû τ1 è ïðîñòîÿ τ2 .
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èñ. 4. Êîíèãóðàöèÿ îáëàñòè Dp ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé íåòè â ïëàñòå äëÿ äâóõ
âàðèàíòîâ ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì: a è b  q = 50 è q = 400 ì3 /ñóò
èñ. 5. àñïðåäåëåíèÿ íàñûùåííîñòè â áëîêàõ (a) è òðåùèíàõ (b) ïðè q = 50 ì3 /ñóò
94 .Í. ÄÈßØÅÂ È Ä.
èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äåáèòîâ q1, q2, q3 ñëîåâ îò âåëè÷èíû q ïðè Qæ = 3 · 10
4
ì
3
èñ. 7. àñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè S è ïîëå íàïðàâëåíèé ñêîðîñòè V â òðåùèíàõ ïðè
q = 400 ì3 /ñóò: a  â îäèí èç ìîìåíòîâ ýòàïà îñåäàíèÿ êîíóñà âîäû ïîñëå îñòàíîâêè
ñêâàæèíû, b  â ìîìåíò îòáîðà èç ïëàñòà êîëè÷åñòâà æèäêîñòè Q
æ
= 3 · 104 ì3
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èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïåðåòîêîâ Πc è Π2 äâóõàçíîé ñìåñè (âîäà+íåòü)
(1, 1′ ) è íåòÿíîé àçû (2 , 2′ ) èç áëîêîâ â òðåùèíû îò ïîëóïåðèîäà τ1 ðàáîòû ñêâàæè-
íû. Êðèâûå 1, frm−e è 1′, 2′  âàðèàíòû I è II ñîîòâåòñòâåííî
ðàâèòàöèîííûå ñèëû ìîãóò îêàçàòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà âûáîð âðåìåíè
ïðîñòîÿ τ2 . Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îñåäàíèå êîíóñà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî
ìåäëåííî èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè íåòè ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Ïîýòîìó
íà âûáîð ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó τ1 è τ2 ñóùåñòâåííî áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò
íåíüþòîíîâñêîå ñâîéñòâî íåòè. Â ñàìîì äåëå, äåéñòâèå óïðóãèõ ñèë, êàê èç-
âåñòíî, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëàñòå íà ðàññòîÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå√
Kτ1 (K∗1 + µK
∗
2 )/β . Òàê êàê µ2 = µ2 (|V|) , òî âî âðåìÿ ðàáîòû ñêâàæèíû ðà-
äèóñ âîçäåéñòâèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âÿçêîñòüþ íåòè ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé
µB2 , à ïðè îñòàíîâêå ñêâàæèíû  âÿçêîñòüþ µ
A
2 ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ýòè âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ â 5 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî
÷òîáû ðàäèóñû âîçäåéñòâèÿ ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ñêâàæèí áûëè áëèçêè ìåæäó
ñîáîé, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå τ2 > 2τ1 .
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîëóïåðèîäà τ1 ðàáîòû ñêâàæèíû íà ñóììàðíûé
ïåðåòîê Πc (ëèíèè 1, 1
′
) è íà ïåðåòîê Π2 íåòè èç áëîêîâ â òðåùèíû (ëèíèè
2 , 2′ ), íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðåòîêîâ ïðè ïîñòîÿííîì
äåáèòå ñêâàæèíû. Âàðèàíòû I è II ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà
ïëàñò ïðè τ2 = 2τ1 è τ2 = 4τ1 .
Çàìå÷àíèå. Â ïðîöåññå èëüòðàöèè ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå íåòè êàê èç áëî-
êîâ â òðåùèíû, òàê è èç òðåùèí â áëîêè, íî â ìåíüøåì îáú¼ìå. Çà ïåðåòîê íåòè èç
áëîêîâ â òðåùèíû ïðèíèìàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì âûòåêøåé èç áëîêîâ
â òðåùèíû è ïîñòóïèâøåé èç òðåùèí â áëîêè íåòè.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïåðåòîêè âåñüìà ñèëüíî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû öèêëè÷åñêîãî
ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû (îñîáåííî ïðè τ1 < 2). Íàïðèìåð, â ïåðâîì âàðèàíòå
ñóììàðíûå ïåðåòîêè âûðîñëè â 1.11 ðàçà ïðè τ1 = 5 ñóò è â 2.82 ðàçà ïðè τ1 =
= 0.25 ñóò, à âî âòîðîì  â 1.22 è â 3.3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåòîêè íåòè
âûðîñëè ñ 1.19 äî 1.70 è ñ 1.32 äî 1.77 ðàç â I è âî II âàðèàíòàõ ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû ñ êîðîòêèì ïåðèîäîì
èíòåíñèèöèðóåò ïåðåòîêó èç áëîêîâ â òðåùèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íå-
òåîòäà÷è ïëàñòà. Òàêîå óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî ðàáîòîé óïðóãèõ ñèë.
5. Âûâîäû
Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõàçíîé èëüòðàöèè äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íåñòà-
öèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîì ïëàñòå, ñîäåðæàùåì íåíüþòîíîâ-
ñêóþ íåòü è ïîäîøâåííóþ âîäó. Ïîñòðîåíû ÷èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìî-
äåëè, ðåàëèçîâàííûå â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, äëÿ ðåøåíèÿ
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çàäà÷è ðàçðàáîòêè ïëàñòà äîáûâàþùåé ñêâàæèíîé ïðè íåñòàöèîíàðíîì ýêñïëóà-
òàöèîííîì ðåæèìå. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçó÷àòü îñîáåí-
íîñòè èëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà, íî è ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû, îáåñïå÷èâàþùåãî íàè-
áîëüøóþ íåòåîòäà÷ó ïëàñòà [5℄. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî íåòåîòäà÷à ïëàñòà
íåìîíîòîííî çàâèñèò îò äåáèòà ñêâàæèíû. Íàèáîëüøàÿ ýåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû äîáûâàþùåé
ñêâàæèíû, êîãäà îòíîøåíèå ïåðèîäîâ åå ðàáîòû è ïðîñòîÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíå-
íèåì âÿçêîñòè íåíüþòîíîâñêîé íåòè â ïëàñòå.
Summary
R.N. Diyashev, V.M. Konyukhov, V.V. Mikhailov, A.N. Chekalin. Simulation of Two-Phase
Filtration in a Fissured and Porous Reservoir with Non-Newtonian Oil and Bottom Water.
Mathematial modeling and numerial simulation of two-phase ltration in a ssured-
porous reservoir with non-Newtonian oil and bottom water under non-stationary ation are
onsidered. The prinipal features of the ltration ow assoiated with a reversible destrution
of oil struture in pores and fratures under unsteady operation of a prodution well are studied
based on analysis of omputational experiments.
Key words: numerial simulation, two-phase ltration, ssured-porous reservoir, non-
Newtonian oil, bottom water.
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